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第2章　研究計画の設定経緯

　（1）高速増殖炉と軽水炉の仕様と材料

　　高速増殖炉実証炉の主要仕様及び機器別の材料を原型炉“毛）んじゅ”及び軽水炉と

　　比較して表2－1に示す［2－1］。高速増殖炉の原子炉出口温度は，軽水炉では高々300℃

　　程度であるのに対し，500℃以上と高くなっている。一方，原子炉容器の運転圧力は

　　軽水炉の場合，機種により異なるが，約70kgf／cm2から約160kgf／cm2と高圧であるの

　　に対し，高速増殖炉では沸点の高いナトリウムを冷却材として用いているため加圧す

　　る必要がなく，高々数kgf／cm2程度である。また，蒸気温度も原子炉出口温度に対応

　　して，軽水炉が300℃以下であるのに対し，高速増殖炉では500℃近くと高温になっ

　　ている。

　　高速増殖炉では上記のように，機器の使用条件が高温となるためクリーブを考慮す

　　べき温度領域に入ること，及び冷却材ナトリウムの熱容量が小さく熱過渡時の温度変

　　化量及び変化速度が大きく，熱応力が大きくなることから，使用材料には優れた高温

　　強度が要求される。さらに，冷却材であるナトリウムとの共存性が要求されるほかに，

　　当然のことながら成型・加工性，溶接性，信頼性，経済性等も重要となる。これらの

　　高速増殖炉高温機器用材料に要求される諸条件をまとめて表2－2［2－1］に示す、原型炉

　　ではこれらの諸条件を考慮して，原子炉容器等の主要機器に対しては高温強度に優れ

　　たS　U　S304鋼が使用されており，また蒸気発生器用材料としては，耐SCC性に優

　　れた2．25C　r－1Mo鋼（蒸発器）及び耐SCC性と高温強度に優れたSU　S

　　321鋼（過熱器）が用いられている。

　（2）実証炉に採用する新材料

　　実証炉では経済性の観点から高効率化を図るため，原子炉出口温度を原型炉に比べ

　　て約20℃高くしたことから，さらに高温強度特性の優れた材料を原子炉容器等の主

　　要機器に採用する必要がある，また，蒸気発生器は，原型炉では蒸発器と過熱器から

　　構成されているが，実証炉では蒸発器と過熱器をシステム合理化の観点から一体化し

　　た一体貫流方式を採用することから，耐SCC性と高温強度を兼ね備えた材料が必要と

　　なる、

　　　以上のような条件を満足する新材料として，原子炉容器等の1次系高温機器には

　　316F　R鋼を，蒸気発生器には改良9C　r－1M　o鋼をそれぞれ採用することとし

　　ている．以下に，これら新材料の選定の考え方，材料の特徴及び試験計画設定の考え
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　方にっいて述べる．

［参考文献］

［2－1］UETA，M．，eta1；”TheDeve1・pment・fDem・nstrati・nFastBreederReact・r”，

　　The　13th　SMiRT，　Porto　Alegre，　Aug．，　（1995），　Vol．1，　Div．E，　P．359

表2－1　高速増殖炉と軽水炉の仕様及び材料比較［2－1］

　　　　　，　　　　　原子炉

項　目

高速増殖炉 軽水炉

FBR実証炉 もんじゅ BWR PWR

仕
　
　
　
　
　
様

電気出力（MW。） 約600 約280 357～1100 340～1180

原子炉出口温度（℃） 550 529 約280 約320

原子炉出入口温度差

　　　　（℃）

155 132 約60 約30

原子炉容器の運転
圧力（kgf／c㎡）

約　2 約　1 約70 約160

蒸気温度（℃） 495 483
■
　
約 280 約274

蒸気圧力（atg） 169 『
1
27 　約70
1

約160

材
　
　
　
　
　
　
　
　
料

原子炉容器 316FR SUS304 低合金鋼
（SQV2A）

低合金鋼
（SQV2A）

配　　　管

1
次
系

316FR

SUS304

1
次
系

SUS304
ステンレス鋼

（SUS316NG）

炭素鋼

（STS40）

1
次
系

ステンレス鋼

（SCS14A）

2
次
系

SUS304
2
次
系

SUS304

2
次
系

ステンレス鋼

水蒸
・気系

低合金鋼

炭素鋼

水蒸
・気系

低合金鋼

炭素鋼

（SCS14A）

炭素鋼

（STS40）

中間熱交換器 316FR SUS304

一 一

蒸気発生器 改良9Cr－1Mo

EV 2％CHMo インコネル

（伝熱管）SH SUS321 一
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表2－2　高速増殖炉高温機器用材料に要求される諸特性［2－1］

（1）高温強度に優れていること。

　　　　　（引張強度，疲労強度，クリーブ疲労強度，延性）

（2）ナトリウムとの共存性に優れていること，

　　　　　（耐食性，質量移行特性等）

（3）ナトリウム及び水蒸気環境下での特性が良好であること。

（4）成形加工性，溶接性に優れていること．

（5）材料の仕様実績，信頼性のあること。

（6）経済性に優れていること．
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2．1改良9C　r－1Mo鋼

2．L　l　対象材料選定経緯

　　図2．1．Hに示すように，原型炉“毛）んじゅ”では蒸気発生器用材料として，蒸発器

　に2．25C　r－1M・鋼を，過熱器にS　U　S321鋼を使用しているが，実証炉では

　プラントコスト低減の観点から一体貫流型蒸気発生器を採用するため，高温強度と耐

　SCC性の優れた改良9C　r－1M・鋼を採用する方針である。

　　蒸気発生器は液体ナトリウムと水との間で熱交換を行う機器であり，ナトリウムー水

　反応防止の観点より，管及び管一管板継手部の健全性と信頼性に関する要求は厳しく，

　高温強度，耐食性，長時間組織安定性に優れ，質量移行が少なく，溶接性の良好な材料

　が要求される。

　　蒸気発生器伝熱管の候補材選定はフェライト系鋼（2．25C　r－1M　o，9C　r－

　1Mo系，9Cr－2Mo系，12Cr系）及びオーステナイト系鋼（18Cr－

　8N　i系，22C　r－32N　i系）を対象として行われた。その結果，要求を満たす材

　料として，ASMEで基準化の動きがあった改良9Cr－1Mo鋼，火力での使用実績が

　多い9C　r－2M・鋼，12C　r－l　M・一V鋼のフェライト系鋼，及び高温強度及び

　耐SCC性が高いAll・y800のオーステナイト系鋼が候補として選定された［2．1－1L

　　蒸気発生器伝熱管の候補材料として実施したスクリーニング試験，及び想定されてい

　る使用温度域での各鋼種毎の物量比較の結果から，表2．1．1－1に示すように，9C　r系

　鋼が強度，延性，靭性，溶接性で総合的に優れており，蒸気発生器用材料として有力で

　あるとの結論を得た［2．1－2］。

　　さらに，改良9Cr－1Mo鋼，9Cr－2Mo鋼，9Cr－1Mo－V－Nb鋼の

　9C　r系鋼を対象とした検討が行われ，図2．1．1－2に示すように，他の9C　r系鋼に比

　べ高温強度が優れている改良9C　r－1M　o鋼が実証炉蒸気発生器用の最有力候補と判

　断された。また，別途実施された原電・核燃料サイクル機構（旧動燃）共研による「改

　良9C　r－1M・鋼を用いた一体貫流型蒸気発生器の熱過渡試験」で改良9C　r－1M

　o鋼伝熱管溶接部の健全性が確認された［2．1－3］
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表2．L　l－1　蒸気発生器伝熱管侯補材料の特性比較

鍋　　　　　種

適用範囲（℃）

SG入口温度

　目案値

材料特性

（実証炉条件）
コ
ス
ト強

度
延
性

溶
接
’
性

F
2

1／4Cr－1Mo鍋 ＜　　470℃ × ○ ◎ ◎

9Cr系鍋 ＜　　525℃ O ◎ ◎ ○

12Cr－1Mo－V鍋 ＜　　520℃ ○ × × ○

AHoy800 ＜　　一550℃
一

◎ O O ×　．

伝熱管

秤価温度 鋼種
同性能のSGを製作するのに必要な伝熱管の重量比

485℃

改艮9Cr－1Ho
9
霊
3
警
器
＝
；
匙
書
：
；
書
茎
＝
旨

9Cr－2Mo

12Cr－1M6－V

AHoy800

21／4Cr－1Mo

直　　　　　　　1　　　　　　　9　　　　　　　，　　　　　　　萱

一～506070 80　90　100110　120130　140150　160
　　　（％）
　21／4Cr一娼oを100％とした時の相対評価
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　　　　　　　原．型炉

　　　　　　　［分離型］

　　　　　　　　N　a　　　　487℃　　轟505℃
　　　　　蒸気
過熱器　　　O
　高温高強度

　→SUS321

玩（）

』　　　。翔』

・
Kし

　実証炉
［一体貫流型］

蒸発器・過熱器一体化
両特性』を満たす材料の開発

495●C：蒸気

　　o

蒸発器
耐SCC性・→

2’1／4Cr－1Mo

　σ
給水
鵡』325℃

　⇒

給水

Na520℃
払

気

K）　　　A
4335℃
改良9Cr－1Mo鋼を選定
（Mod．9Cr－1Mo）

図2．L1－1　高速増殖炉蒸気発生器用材料
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翼
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図2．1．1－2　9C　r系材料のクリーブ破断強度の比較
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2．1．2　対象材料の特徴

　改良9C　r－1M　o鋼は，米国DOEの要請により，O　RN　Lが中心となり高速炉蒸

気発生器用材料として研究開発された材料である。材料の成分設計に際しては，C　r量

が8～14％の各種フェライト系鋼，オーステナイト系ステンレス鋼及びN　i基合金など数

多くの材料の化学成分組成を十分調査した上で最適な成分バランスが選定されている、

　化学成分の特徴は，従来の9C　r－1Mo鋼（ASTM　A387－G9，ASTM　A213－T9）に対

して，微量の合金元素v（o．18～o．25％）及びNb（o．06～o．10）が添加されたこと，N　i

（0．40％以下）及びN（0．030～0．070％）の含有量が制限されたことである。

　V及びN　bの添加効果としては，析出強化（もしくは微細分散強化），Vによる炭化

物の粗大化遅延効果，及びN　bによる細粒化効果がある。

　析出強化は，オーステナイト域での焼ならしにより溶体化されたこれらの元素が，焼

もどしで再析出したVN等の微細析出物によりもたらされる。これら微細析出物と運動

転位間の相互作用は，引張強度及びクリープ強度向上に有効に働く。微細分散強化は，

焼ならしでの溶け残りNb炭窒化物を核としてV炭窒化物が翼状に析出した複合析出

物によると考えられている［2．H］。複合析出物の透過電子顕微鏡写真を図2．1．2－1に

示す。この複合析出物は高温長時間でも安定であることが確認されている［2．1－4］，

600℃時効における時効時間と複合析出物の翼の長さ（Dp）の関係［2．H］を図2．L2－2

に示す。時効中全く長さ変化が見られない。また，これら複合析出物中へのC　rの含有

は極めて少ない［2．1－4］。

　Vによる炭化物の粗大化遅延化効果は，主としてF　eとC　rを主体としたM23C6系炭

化物中にVが固溶し，この炭化物の粗大化を抑制する効果である［2．1－5］，これにより，

焼もどしによって形成された微細なM23C6系炭化物による析出強化が長時間にわたっ

て期待できる。

　N　bによるオーステナイト粒細粒化効果［2．1－6］により，焼もどしマルテンサイト鋼

にもかかわらず本鋼は極めて良好な靭性が得られる。

　改良9C　r－1M・鋼製造における熱処理は，オーステナイト域で十分に合金元素を

溶体化させた後冷却する焼ならし（空冷）もしくは焼入れ（水冷却）で微細マルテンサ

イト組織を得るブロセスと，それに続く焼もどしブロセスとに分けられる、温度範囲は

以下に示す通りである

　　・焼ならし（焼入れ）　：1040～1095℃（ただし管では上限規定なし）
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　　・焼もどし　　　　　173（）C以上

　改良9C　r－l　M（》鋼の規格機械的性質を表2．蔓，影iに示す、表中に示すように，従

来の9C　r－l　M（）鋼（AS擬A387一（19…cl．2，AS胴A211H’9－d．2〉に対し，耐力，引張

強度ともに高い規格値を有している　これは主として，上述したV，N　bの効果である、

　このような改良9C　r一隻M《）鋼のクリーフ及びクリ…ア疲労強度は，原型炉の蒸発

器材料である2．25C　r一董M　o鋼を大きく上回り，かつS　U　S304鋼とほぼ同等レ

ベルである　また，改良9C　r…隻M・鋼の溶接性に関しては，耐高温割れ性は2．25

C　r磁M菱》鋼なみであり，水素割れも適切な予熱及び後熱処理により防止できる、

表2．1．2…i　改良9C　r一…IM　o鋼の機械的性質（AS猟鋼板規格値）

鋼　種 引張性質

耐力

（N／朧の

引張強さ

（N緬2）

伸び

（％）

改良9Cr一顕o鋼（AS願A鍬7鴫9め ≧4隻5 585～76（） ≧玉8

9Cr一隻晦鋼（酪禰A認7略秘d．2〉 ≧3鶏 5茎5～690 ≧18

鍾醸

麟《》

v

．F馨

v鷺《）讃》

鰻麺納o

　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　20．4β，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　総鱒総縫《襲V　O終X囎騒A￥．k黛V
　　　　　　　　　一轟　　　　　　　　　　　　　　　　鉛o費瞬　　麺

図2ほ潔護焼ならし＋焼もどし後に見られる賄及びVの複合析出物12，Hl

　　　　　　　　　　200

　　　　　　　　　勤翻す卓梓

　　　　　　　　　到oo
　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　験50
　　　　　　　　　婁
　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　哩　　　　2　　　　　3　　　　　4　　　　5　　　　　　　　　　　　0　唾Q　　　鐙　　　鐙　　　矯　　　矯
　　　　　　　　　　　　　　《g爵ジ縮凝㈱℃（h〉

図2ほ潔老聡及びVの複合析出物の翼長（1）p）と600℃時効時間との関係12．卜、1コ
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2．L3　試験計画の設定

　（1）概要

　　　蒸気発生器は高速増殖実証炉で最も重要な機器の一つとして，高温の2次系ナトリ

　　ウムから水及び水蒸気に熱を伝える重要な役目をになっている。高温材料特性ととも

　　に，水及び水蒸気に対する耐食性が要求される。使用材料，特に伝熱管には水側での

　　耐SCC性，伝熱性能等を考慮するとフェライト系の材料が望ましい。

　　　高速増殖実証炉の蒸気発生器用材料の研究は昭和57年度から3ヵ年にわたり電気

　　事業連合会での委託研究・共同研究「高速炉構造新材料に関する調査研究」が実施さ

　　れ，蒸気発生器用の有力候補材料として9C　r系鋼が選定された［2．1－1，2．1－2］。

　　　その結果を受けて，溶接協会F　S　G小委員会において，9C　r系鋼の高速増殖炉へ

　　の適用性検討を目的とした研究が発足した。本研究では，①材料の絞り込み及び材

　　料・溶接材料の仕様検討，②材料強度基準用データ取得計画及びデータ蓄積・高温強

　　度特性（溶接部を含む）の把握，③クリープ疲労評価法の検討，及び④溶接部強度評

　　価法の検討を行うことにし，以下の4段階で研究を推進した。

　　・第1次研究：昭和60年～昭和63年

　　　　・9C　r系鋼からの，一体貫流型蒸気発生器用最適材料及び溶接材料の選定

　　　　　　　（最適候補材料として改良9C　r－1M　o鋼を選定）

　　　　・材料強度基準策定用データ取得計画策定

　　・第2次研究：平成元年～平成3年

　　　　・米国エネルギー省（DOE）との共同研究を通じて，米国長時間データを入手

　　　　・米国からの入手データの評価及び国内での比較対照試験の実施

　　　　・クリープ疲労評価法検討用試験計画策定と試験の実施

　　・第3次研究：平成4年～平成7年

　　　　　・溶接部強度評価法の検討

　　　　　・長時間クリープ試験の継続

　　　　　・異材継手の研究着手

　　・第4次研究：平成8年～平成l　O年

　　　　・材料強度基準の策定と根拠データの整備

　　　　・クリープ疲労評価法及び溶接部強度評価法の妥当性検討

　　　　・長時問クリープ試験継続及び長時間クリーブ疲労試験開始
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（2）試験計画の立案

　以下に各課題に対する試験項目の考え方，試験条件設定の考え方にっいて示す。

a．　候補材料の絞り込み

　　従来研究の成果を踏まえ，9C　r系鋼に材料を絞り，国内外の研究開発状況を調

　査するとともに，実証炉蒸気発生器に適用する場合の問題点を摘出して，絞り込み

　のための試験計画を策定した。

　　調査は9Cr系鋼である，改良9Cr－1Mo鋼をはじめ，9Cr－1Mo－V

　　－Nb鋼，9Cr－2Mo鋼，9Cr－2Mo－V－Nb鋼，9Cr－1Mo鋼の

　　5鋼種を対象とし，それぞれの母材，溶接材料，溶接継手にっいて，板，管，鍛造

　材の区分別に，諸強度特性，環境特性等に関して，国内外の公開情報，核燃料サイ

　　クル機構（旧，動燃）及びメーカ所有の資料などを基にして調査を実施した。

　　　これらの調査を基にして絞り込みのための試験計画を策定し，母材及び溶接材料

　　の材料特性試験を行い，候補材料の絞り込みを行った。実施した試験条件を表

　　2．1．3－1～表2．1．3－3に示す。S　R条件は実証炉の溶接部位で予想される最大加熱

　　時問8．4時間を主体とした。これら試験結果と調査結果から改良9C　r－1M　o鋼が

　　候補材料として，また9C　r－2Mo鋼がバックアップ材として選定された。以後

　　の，試験計画は改良9C　r－1M　o鋼を対象としたが，一部特殊試験にっいては

　　9C　r－2M　o鋼を計画対象とした。

b．　材料強度基準の策定

　　改良9C　r－1M・鋼の高速増殖炉への適用性検討と適用化のための重要課題

　である高温強度特性の把握と実証炉用材料強度基準の策定に必要な試験項目とヒ

　ート数・データ量を設定した。計画では，データが少なく，特性把握が不十分であ

　った溶接部の高温強度特性も把握できるようにした。

　試験条件設定にあたっては，表2．1．3・4に示すように，各試験項目を試験区分（許

　容値策定用，許容値バックアップ用，材料特性確認検証用）に分類した。なお，

　F　S　G小委員会の試験範囲は大気中試験とし，環境効果にっいては対象外とした。

　更に表2。1．3－5に示すように許容値策定に必要な材料ロット数・試験データ数を算

　定し，他研究機関の取得済みデータを勘案した上で取得計画を策定した。なお，1

　ロット当りの試験数算出根拠は表2．1．3－6の通りである。また，許容値策定の中心
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的試験項目であるクリープ，疲労にっいては，表2．1．3・7にような考え方で試験条

件を設定した。極力長時間試験を計画し，一部の試験は平成10年現在も継続実施

しているが，クリープ疲労試験では極力低ひずみのデータが得られるようにした。

これら計画は，その後のデータ取得による材料挙動結果を考慮して見直しを行って

きた。その見直し計画により，現状で取得した試験の総データ量を表2．1．3－8に示

す。

　また，改良9C　r－1Mo鋼はA　SMEで規格化されてはいるが，国内ではまだ

規格化されていない材料である。一方，発電設備に使用される材料は「発電用原子

力設備に関する構造等の技術基準（通商産業省告示第501号）」に定められている。

したがって，軽水炉で使用される温度範囲では告示501が適用されるため，技術基

準の改正等にっいて検討されている委員会に本鋼を提案し，その意見を反映させる

ことが重要と考えられた。また，前述の調査結果からは物性値に関するデータの不

足も提示された。そこで，材料強度基準用試験計画で漏れている物性値や高サイク

ル疲労データの取得を計画し（表2．1．3－9），基準化の一環として告示501号へ本

鋼を提案する準備をすることとした。

c．　クリープ疲労評価法の検討

　　高速増殖炉は冷却材として高温の液体ナトリウムを使用するため，機器の起動停

　止に伴う繰返し熱応力と運転中の高温保持によるクリープが重畳したクリープ疲

　労損傷が支配因子となる。そこで，実機設計法への反映・バックアップを目的とし

　て，クリープ疲労評価法に関する検討を行った。

　　同時に，改良9C　r－1M　o鋼の開発母体である米国O　RN　L所有の長時問デー

　タの活用を目的に実施した，日本原子力発電株式会社と米国エネルギー省（DOE）

　との共同研究「改良9C　r鋼の基準化に関する研究」を通じ入手した米国のデータ

　を分析・評価するとともに比較対照試験として各種高温強度の国産材データの取

　得・評価を計画立案した。DOEから入手した内容及びそれに対する対応の考え方を

　表2．1．3－10に示す，このなかで，4項目について，国内での比較対照試験を計画

　した。比較対照試験内容・条件及びDOEでの実施内容を表2．L3－Hに示す。比較

　対照試験はクリープ疲労評価法及び溶接部強度評価法に係わるデータの取得が主

　体である。
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　クリープ疲労評価法の検討に関する試験条件を表2．1．3－12～表2．1．3－16に示す。

実機で重要な長時間・低ひずみ範囲のクリープ疲労試験として表2．1．3－12に示すよ

うな条件を計画した。その後さらに，550℃一1％でひずみ速度0．0001％／sの条件を2

本，550℃で1％一10時間保持，0．5％一5時問保持を計画した。また，引張ひずみ台形

波以外にも実機で想定される中間保持試験を計画した（表2．1．3－12）。

　クリープ疲労評価法として従来の時間消耗則だけでなく延性消耗則の適用性が

評価できることも考慮し，関連する試験を計画した。低速度繰返し変形挙動試験（表

2．1．3－13），応力緩和試験（表2．1．3－14），ステップ状変動応力下のクリープ試験に

よるロビンソン則成立性確認試験（表2．1．3－15），繰返し軟化後のクリープ試験（表

2．1．3－16）を計画した。

　クリープ疲労ではないが，高温設計手法に係わる多軸場での特性確認試験として，

内圧クリープ破断試験（表2．1．3－17），多軸変形挙動試験を計画した（表2．L3－18）。

d．溶接部強度評価法の検討

　　溶接部強度評価法の検討に関する試験条件を表2．1．3－19～表2．L3－22に示す。

　　継手試験片を母材部・熱影響部・溶接金属部の力学的結合体として強度評価する

　2及び3要素モデルにおいて必要となる各部の疲労特性及びクリープ特性の取得

　試験を計画した。当初は，改良9Cr－1Mo鋼の熱影響部の占める領域は比較的短く

　継手構造物としては母材及び溶接金属が支配的になると考え，溶接金属及び溶接継

　手を対象に計画した（表2．1．3－5参照）。

　　また，溶接部強度評価法として特に重要なクリープ疲労に関しては表2．1．3－19

　に示す条件を計画した。この表に示す板曲げ試験は，大型板状試験片を用いて曲げ

　荷重を負荷する実機により近い試験として計画した。この結果は，溶接部強度評価

　法の検証に用いられた。3要素モデルによる強度評価法の確認を目的に，熱処理に

　より作製した熱影響部相当材（表2．1．3－20）を用いたクリープ試験及疲労試験を計

　画した。

　　さらに，実証炉では改良9Cr－1Mo鋼配管とS　U　S系鋼配管との接合が存在す

　るため，改良9Cr－1Mo鋼とS　U　S304鋼との異材継手を対象にした施工法の

　検討及び高温強度特性の把握を計画した（表2．1．3－21a，表2．1．3－21b）。
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e．　その他

　　　改良9Cr－l　Mo鋼は2次系の水・蒸気環境で使用される、フェライト系材料は

　　オーステナイト系ステンレス鋼に比較し耐SCC性は良好と考えられ，さらに改良

　　9Cr－1Mo鋼は従来材料である2．25C　r－1M・鋼よりも水・蒸気環境には

　　優れていると考えられているが，改良9C　r－1M　o鋼のSCCデータとしてはほ

　　とんど見られなかった、

　　　また，海外の高速増殖炉でSCCが発生した経験もあり，高温水及び蒸気中での

　　耐SCC確認試験を計画した（表2．1．3－22），

［参考文献］

［2．H］馬場；“高速炉構造新材料に関する調査研究”，火力原子力発電，VoL36，No．1，
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表2．L3－1　9C　r系鋼絞り込み試験内容

区　分

検　　討　　項　　目 評　　価　　項　　目

入熱
（kJ／cm）

SR条件
鋼　　種 組織 硬さ 衝撃 引張 クリープ 疲労

温度（℃） 時問（h）

溶
　
接
　
材
　
料

TIG

20～30

710

～740

8．4

Mod，9Cr－1Mo
○ ○ ○ ○

10～17

1．0 ○ ○ ○ ．○

8．4

9Cr－1Mo－V－Nb ○零 ○ ○ ○ ○ ○

Mod．9Cr－IMo ○＊ ○ ○ ○ ○ ○

9Cr－2Mo ○零 ○ ○ ○ ○ ○

SAW 25～35
1．0

Mod．9Cr－1Mo
○ ○ ○ ○

8．4 ○寧 ○ ○ ○ ○ ○

SMAW 20～30
1．0

Mod．9Cr－iMo
○ ○ ○ ○

8．4 ○率 ○
一
一〇 ○ ○ ○

母　材 一

8．4

9Cr－IMo－V－Nb ○串 ○ ○ ○ ○ ○

Mod．9Cr－1Mo ○皐 ○ ○ ○ ○ ○

。9Cr－2Mo ○＊ ○ ○ ○ ○ ○

一 Mod．9Cr－1Mo ○ ○ ○ ○ ○ ○

＊フェライト量測定

表2．1．3－2　9C　r系鋼絞り込み試験条件

南。 試験項　目 供試材

試験条作い供試材当）

条　　　件　　　数

内　　　　　　容

！ 飢　織試験 全供試材

マク・絹織 ミクロ絹廠

1 2

×1 ×100，×500

2 硬　さ　試験 全供試材

硬さ分布（ビフカース）

1

荷　重　10kgf

3 衝撃試験 全供試材

温　　　度 繰返し数

2 3

・℃　12・℃
一

4 引張試験 全供試材

湿　　　度 繰返し数

4 2

RTl5・・℃155・d6・・℃
一

5 クリーブ試験
表2，監，3－1

参　　照

瀦　　　度 破断時朋

3 3（500，550℃） 2（6qo℃）

5・・℃155・℃16・・℃ 300。1000，2000h 300，1500h

6 疲労試　験
表2．1。3。1

参　　照

酷　　　度 ひずみ範囲

3 3（500，550℃） 2（600℃）

5・・℃155・℃16・・℃ 0．5，1．0，L5％ α5，1．0％
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　表2，L3－3　9C　r系鋼絞り込み試験内容（継手）

管一管溶接継手

区分

検　討　項　目 評　価　項　目

＊1

鋼種 SR（温度x時間） クリープ

高温加熱後試験

管状引張 管状疲労繍1硬さ 引張

Tl6

a 710℃×8．4h O olo O 一 一

b 740℃×8．4h 0 0 O O 0 O
C 715℃×8．4h O O O O O O

母材

a 710℃×8．4h O O O O 一　　　　　　　一

一

b 740℃×8．4h O O O O O ，O　I

C 715℃x8．4h O O O 60 O O
b SR無し O O O O ＿　　　　■

一

＊1　aは9Cr－1Mo－V一・簡，bは恥d．9Cr－1蜘，cは9Cr－2麗oを示す

鍛造一板溶接継手

区　分

検討項目　1　　評価項目
＊1

鋼種 SR（温度×時間） クリープ

高温加熱後試験

組副硬さ 1引　張 衝　撃

TIG
a 710℃×8．4h 0 olo O O
b 740℃x8．4h O oio O O
C 715℃×8．4h O olo O O

SAW b 740℃×8．4h O O O O O

SMAW b 740℃x8．4h O O O O O

＊2

母　材

a 710℃x8．4h O O O O O
b 740℃x8．4h O O O O O
C 715℃×8．4h O O O O O
b SR無し O olo O O

＊1　aは9Cr－1矧o－V一恥，bは罰od．9Cr－1鵠o，cは9Cr一・2馳を示す

＊2　板材（胴板）及び鍛造材（管板》　（ただしクリープは鍛造材のみ）
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表2．1．3－4　試験計画案作成のための試験区分と内容

　　　　　　　　　　　　　　　　　試験の位置づけ試験項目

許　容　値　策　定 許容値バックアッブ 確　認　　　　検　証

備　　　　　　　　考環
　
　
　
区
　 分　　　　項　目　　　　　目　的
境

・許容値策定のための大気中母

材の強度データ

・許容値策定をサボートするた

めの強度データ

・壌境効果評価手法を策定する

ための環境中母材の強度データ

・溶接継手部の強度特性確認の

データ

・材料の安全裕度・健全性の確

認のデータ（雰囲気，時効等）

大
　
　
　
　
気
　
　
　
　
中

許容値策定の為

の試験

引　　　　張 ・許容応力強さの策定 ・管又は管相当板、板，鍛造の

　S正｛処理母材の強度・変形デ

ータ

・母材：板厚，熱処理、時効等

　　　の影響データ

・溶着金属：SR材の強度・変
　　　　　形データ

・溶接継手：SR材の強度テータ

1）必要・ット数

①　　弓1弓長，　ク　リーフ5・ク　リー

　　プ破断疲労，クリーブ・疲

　労については，許容値策定

　及ぴ許容値バック合せて9
　　ロット以上とし，繰返しを

　　含めた総ロット数は13ロ

　　ット以上とする。

②　上記以外は特に・ット数

　　を限定せず。

2）鍛造は肉厚のナ，十部のう

　ち弱しヘノゴの音β分・をヨ三灘∫象とす

　る。主対象部の決定は本計画

　外にて行う。

3）　ナトリウム中の腐食・脱浸

　炭、ウェステージ及ぴ水・蒸

　気中のSCC，腐食は材料の

　表面・界面現象を見るもので

　あり，管SIし材に限定する。

4）　左記区分は全て標準的試験

　片を対象としたものであり，

　コンボーネント試験などによ

る確認・検証は除く。

クリーブ
クリーブ破断

・許容応力強さの策定

・クリーブ構成式の策定

疲　　　　労 ・許客ひずみ線図の策定

クリーブ・疲労

・許容ひずみ線図の策定

・クリーフ㌧疲労・損傷

制限値の決定

許客値バックアッ

ブの為の試験
応力　緩和

・クリーフ’構成式より算

出される応力緩和強さ

び）バックアッブ

・母材：管又は管相当板，板，

　　　鍛造のSR材の応力緩

　　　和曲線

：徽畢｝s鵬，，曲線

材料の特性肥握

の為の試験

（確認・検証）

衝　　　　　撃 ・材料の靱さを把握

・母　　材：
　　　　　｝　SR材
・溶接継手：

高　渥加熟

・高温長時間使用後の材

料継織変化の程度を把

握

ナ
　
ト
　
リ
　
ウ
　
ム
　
中

許客値バノクア

ノブの為の試験

引　　　　張

・環境効果評価手法の策

定

・母材：管又は管相当板，鍛造の

　　　　Slも材

・溶接継手：SR材
クリーフ’破断

疲　　　　労

クリーブ・疲労

材料の特性把握

の為の試験

（確認・検証）

腐　　　　食

脱　・　浸炭

・材料の安全裕度

・健全性の確認

・母　　材
　　　　｝管，SR材
・溶接継手

ウェステージ

水
曇
甲

同　一と

S　C　C

回　　　上
・母　　材：
　　　　　1管S1も材
・溶接継手：

腐　　　　　食
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表2．L3－5　改良9C　r－1M　o鋼の試験項目別の試験計画

母　　　　　　　材 溶　接　金　誠 溶　　　接　　　継　　　手

ロフト数

換　　算

試　　験

　の

繰返し

総ロット

　数

o漸lli試験の

総試験鑓

TorT捌当板 F（破弱部）
　F
（レ20r
　2！4）

P TIG MIG SMAW SAW
T－T T－F F－P P－P

TIG TIG TIG MIG SMAW SAW TIG MIG SMAW SAW

　　　　　　　　　　材　　　料

試　　一・ツTI、熱処理

、㌧ト憩条件
ARISRIA ARlSRIA SRIA AR SR A SR Sl｛ sR SR SR SR SR SR SR SR SR SR SR SR恥

　
　
　
　
霞
見

　
　
　
1

舳or圧延
　フ∫向 切線方向 切線方向 圧

延
圧
延
直
交
圧
延
横 横 横 横 横 横 横 横 横 横 横 横 横 横

大
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
気

引　　　張

許　容　値　策　定 30木 0 0 ○ 3 2 6 180本
許容値バ7クア7ブ 14本 0 0 0 O 0 ○ 0 O O り 1 9 126本
確　認　　　検　証’ 30本 ○ 0 O 0 ○ O 0 O O O 10 1 10 300本

ク　リーブ 許　容　値　策　定 10本 O 1 2 3 20本

クリーブ・

クリ㌘ブ

　　破断
クリーブ

　　破断

許　容　値　策　定 22本 0 0 O 3 2 6 132本
許癖値パックア7ブ 16本 O O O O 0 5 1 5 80本

許　容　値　策　定 4本 0 亘 2 2 8本

醗　認　　　検　証 16本 O 0 O ○ 0 O 0 0 0 0 10 1 10 160本

疲　　　彰

許　容　値　鍛　シヒ 32本 0 0 』
O 3 2 6 192本

許穽値パソクア7ブ 12本 O O 0 0 0 0 0 O 0 0 10 1 10 120本
確　認　・　検　証 12本 0 O 2 1 2 24本

ク　リーブ

　　●

疲　　　労

許　容　値　策　足 36本 O 且 2 2 72本

許容値パックアッブ 13本 0 0 0 0 0 0 O 7 1 7 91本

確　1認　　　検　証 13本 O ○ 2 1 2 26本

応力緩和
許客値パフクアッブ 12本 0 O 2 1 2 24本

確　、認　　　検　証 4本 O 0 O O O 5 1 5 20本

衝　　　撃 確　，認　・　検　証 18本 0 0 O O ③ ③ ③ ③ ③ 9 1 9 342本
引　張 確　，惚　・　検　，証 120本 O O O O 0 O O 0 ○ O 10 1 10 1200本

高
侃
加
熱 じん性

確　，認　。　検　証 135本 O O 0 O ③ ③ ③ ③ ③ 9 1 9 2565本

ナ
　
ト
　
リ
　
ウ
　
　
ム

引　　　張
許苧’値パフクアフブ 32本 0 0 1 1 1 32木

確　、認　・　検　証 8本 O O O 0 4 1 4 32本

クリーブ・

　　破断

許容値パックアッブ 16本 0 1 1 i 16本

確　認　　　検　証 16本 O 1 1 1 16本

岐　　　労
許客値パフクア7ブ 16本 0 1 1 1 16本

確　認　　　検　証 12本 O 1 1 1 12本
璃食・
脱浸炭 確　，認　　　検　読 15条件 O 1 1 1 15条偶・

ウ呂ステージ 確　認　・　検　証 112条件 O 0 O 3 1 3 112条件

水
・
燕
気

SCC 確　認　・　検　証 20本 O 0 2 1 2 40本

腐　　　食 確　認　・　検　証 3条件 0 1 1 1
3条伊1’

熱処」111略，i己　　AR　l　As　Recieved，SR：PWHT，A　lAged（SRl‘を加熱する）

③は趣隙，燃における庶トのノ7チ位置条件び）数を示’1『。



表2．L3－6　改良9C　r－1M　o鋼1ロット当たりの試験数算出根拠

現境 試験項目 内　　　　容
本数あるいは

条　件　数
算　　　　　　出　　　　　根　　　　　拠 傭　　　　　　　　考

大
　
　
　
　
　
　
　
　
　
気

　
　
　
　
　
　
《

引　　張

許容値　策定 30本
　15　温度　　　　　　　　　x　　2　繰返　し

（RT－650℃／50℃＋設計温度）
母材中心

許容値バックァッブ 14本
　7　温度　　　　　　　　　x，　2　繰返　し

（　RT，　400－6509C／50●C）

母材中心，As　received材および
採取位置，方向の影響把握

確認　・検証 30本
　15　温　度　　　　　　　　　　x　　　2　繰返　し

（RT－650σC／50。C＋設計温度）
溶着金属，継手の強度確認

クリープ 許容値策定 10本
　5温度　　　　　　x　1－3応力レペル
（450い650℃／50℃）　（t　r＝】05，106，107h目標） 母材のみ　（104hで中断）

クリープ

および

クリープ

破　断

許容値策定 22本
　5温度　　　　　　　x　3い5応力レベル
（450－650℃／50℃）（300，103，3x103，10弓，3x104h目標） 母材のみ

許容値バックァッブ 16本
　4温度　　　　　　　x　3－5応力レベル
（450－600℃／50℃）（300，103，3x103，104．3x104h目標）

溶着金属の特性把撮

確認　・検証 16本 F（％or％）の強度確認

クリーブ

破　　断

許容値策定 4本
1温匪　　　　　　　x　　4　応力レベル
700。C　　　　　　　　　（300，　103，3x103，104　h目標） 母材のみ

確認　・検証 16本
　4　温　度　　　　　　　　　　　　x　　3　－　　5　応　力　　レ　ベ　ル

（450、600℃／50℃）（300，105，3x103，10喝，3x104h目標） 継手の強度確認

疲　　労

許容値策定 32本
　　4温度　　　　　　　　x　　8ひずみレペル

（450，500，550℃，設計温度）　（△εt＝0．3－2．0％）

　　　（Nfニ102－100を漕足）
母材中心
　　　（ひずみ速度0．1％5－i）

許容値バックアフプ 12本
　　2’温度　　　　　　　　x　　6ひずみレベル

（設計温度，5000r550℃）＊　　（△εt霜0．4－2・0％）

母材（受入材，時効材）と溶着金属の確認

＊設計温度より高い方を選択

疲　　労 確・認　・検証 12本 　　2温度　　　　　　　　×6ひずみレペル（設計温度，5000r550℃）蒼　（△ε一〇．4－2．0％）
継手の強度確認

＊前述と同じ

クリーブ

疲　　労

許容値策定 57本

　　4温度　　　　　　　　x3－5ひずみレペル　x　2ひずみ速度
（4503500，550℃，設計温度）（△εt＝0．6－20％）（0ρ1－0001％s『）

ひずみ速度の影響（低速一低速波）

　　4温度　　　　　　　　x1－4ひずみレベルx1い3保持時間＊
（450，500，55αC，設計温度）（△εt＝05－2ρ％）（tH＝10－600心）

台形波の評価

＊引張／圧縮保持の弱い方

　　4温度　　　　　　　　x　2ひずみレペル×　　2　岐形
（450，500，550’C，設計温度）（△εt＝0．6－2ρ％）（0・1／0．001％5門）

鋸歯状波の評価

低速一高速，高速一低速波

許容値バックアッブ 18本

　1温度　　×　3－5ひずみレベル　x　2ひずみ速度
（設計温度）　（△εt＝0．6－2．0％）　　（0．01－0．001％s－5）

ひずみ速度の影響（低速一低速波）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊　1温度　　x　2－4ひずみレペル　　x　2保持時悶
（設計温度）　（△εFO．6－2．0％）　　（tH篇10－60舶）

台形波の評価

＊引張／圧縮保持の弱い方

　1温度　　x　　2　　ひずみレベル　　x　2　　波　　形
（設言十濫占慶　）　　　（△εt＝＝0．6－2．0％）　　　　　（　0・1／0。001％s－1　）

鋸歯状波の評価

低速一高速，高速一低速波

確認　・検証 18本 許容値バックアァブと同じ 継手の強度確認

応力緩和

許容値バックァッブ 12本
　3温度　　　x　4　（ひずみ　or　応力）　レベル
（500，550℃，設計温度）

構成方程式から作成するSr値の検証

確紐　・検証 4本
　1温度　　　　x　4　（ひずみ　or　応力）　レベル
（設計温度）

衝　　撃 確認　・　検証 18本
　6温度　　　　　x　　3繰返し　x　採取方向　orノッテ位皿
（たとえば一100－25℃／25●C）

7ルカーブの作成，母材の採取方向
（2条件）継手のノッチ位匿
　　　（Dep．，HAZBond）

高
温
加
熱

引張 確認　・検証 120本
15加熱条件＊　x　　2温度・x　2繰返し
　　　　　　　（加熱温度，RT）

斎加熱温度（400－600℃／50℃）
カロ熱時間（1000，3000，10000h）

　｝＊＊継手ノッチの位置（De　p．，
　HAZ，Bond），引張はNa中
　の引張試験とも関連する

じん

性 確認　・検証 135n本
15加熱条件＊　×　　3温度　　x　3繰返し　×　n鼎

　　　　　　　（たとえば，一25℃，　RT，　25●C）
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表2．1．3－7　DD　S（案）における材料データ取得の考え方

試験項目 DD　S（案）における考え方

クリープ ヒート数 ・rばらつき」を考慮し，実機主要構造部材である板材（代表製品形状とする） 4以上
破断 で十分なヒート数。

・実機バウンダリ部材となる板，管，鍛造各ヒートを含み，十分なヒート数
10以上

温　度 ・1ヒート内での外挿が可能な温度レベル数を各ヒートで確保。 3温度以上

・「ばらつき」及び外挿性を考慮し，代表製品形状の1ヒート以上で温度レ 1ヒ外以上
ベル数5以上。

・温度レベルは実機設計温度とこれより50℃以上上限温度を含む。 500，550，600．C

時　間 ・長時間側への外挿精度を高めるため，各温度ともある程度以上長時間のデ 〉6000h

一タを含む。

・代表製品形状，代表ヒートに対し，設計時間の1／10以上の時問データを含
む。 2～30000h

・将来的には基準案の妥当性確認として，可能な限り長時間データを採取。 105h

データ点 ・長時問データを含み，定式化の信頼性確保できる点数。 1ヒート10点以上

全体100点以上

クリープ 一 ・基本的にはクリープ破断と同じ。 105h破断応力下
ひずみ

・代表製品形状，代表ヒートに対し，設計寿命の1／2位の破断応力下での変
形データを含む。

高温 ヒート数 ・「ばらつき」を考慮し，代表製品形状で十分なヒート数。 4以上
疲労 ・実機ノ・つンダリ部材となる板，管，鍛造各ヒートを含み，十分なヒート数 10以上

（標準的試験片によるデータ取得可能な製品形状）

温度 ・1ヒート内での外挿が可能な温度レベル数を各ヒートで確保。 4以上
・rばらつき」及び外挿性を考慮し，代表製品形状，代表ヒートにっいては 1ヒート以上

温度レベル数5以上。

データ点 ・標準ひずみ速度（10－3mm／mm／s）データに対して，十分な信頼性，外挿性を確 1ヒート5点以上

保できる点数。

・信頼性，外挿性確保のために，代表ヒートに対し，数種類のひずみ速度デ 4種類以上

一タの蓄積。

・低ひずみ範囲側への外挿性向上のため，105サイクル以上106サイクルまで 5点以上

のデータの確保。
3点以上

・B，C線図の信頼性確保のため，10－6mm／皿皿／s以下のひずみ速度データの拡

充。

表2．1．3－8 改良9C　r－1M　o鋼に関する取得データ量（平成10年度終了時点）

材料特性

母材 溶接部

取得データ 基準化検討に

用いたデータ

溶接金属

取得データ

溶接継手

取得データ

クリープ破断 118 93 40 84

第3期クリープ開始時問 78 59 38 20

定常クリーブ速度 79 60 38 20

クリープひずみ 67 58 36 12

応力緩和 2 2 0 0
低サイクル疲労 88 74 90 28
クリープ疲労 21 一 0 6

引張強度 248 166 72 256
弾塑性応カーひずみ 74 20 24 16
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表2，L3－9　改良9C　r－1M　o鋼の物性値・高サイクル疲労データの取得系計画

項　　目 板　　材 鍛造材 伝熱管

供試材 t25×1000×1000 t550 φ31．8×t3．5

縦弾性係数 共振法 RT～600℃ 3 　　　　〔RT～600℃3 　　　　ρRT～600’C 3

熱膨張係数 押棒式変位

検出法

RT～600℃ 3 RT～600℃3 RT～600℃3

疲労試験 ひずみ制御

（応力制御）

　　【RTl　　　　　l300℃］

102，2x102，5×102　　　102，3×102

103，2x103，5×103　　　103，3×103

104，2×104，5×104　　　104，3×104

105，2×105，5×105　　　105，3×105

106，2×106，5×106　　　106，3×106

28 同左 28 一 0

107　2×107，5×107　　　107　3×107

1・8，2×1・8　　［・8

注》［ニコ部については、応力制御で実施。これ以外については可能な限りひずみ制脚とし、

　　不可の場合応力制御にて実施するものとする。ひずみ制御と応力制御のデータに不連続

　　が生じた場合は応力制御のデータは参考値とする。

表2．1．3－10　DもE実施試験と国内対応の考え方

タ
ス
ク

項　　　目
D　　O　　E　　計　　画 F　N　C，F　M　E小委員会検討項目

試　　験　　デ　　〒　　タ 目的・使途 材料強度基準への活用上の課題 対　処　方　針

タ
ス
ク
ー
　
　
　
　
ク
リ
ー
プ
疲
労
評
価
法

クリーブ疲労損

傷評伍法
（サブタスク2）

・長時間クリーブ破断試験 長時間データ補充 ・国内材との整合性の確認． ・板，管はFSGデー『夕と

比較
・鍛造はデータ不足 ）

・ステップ負荷クリーブ破断試験 クリーブ疲労損傷評価
法の検討
評価線図の作成

・同上

・データ補充
・データがほとんど無い
ため試験によりデータ

・ひずみ制御クリープ疲労試験（保持） 充足 》

溶接継手のクリー
ブ疲労強度低減係

数
ぐサプタスク3）

・溶接継手管状試験片
軸方向クリーブ破断試験
ねじりクリーブ破断試験
軸方向疲労試験
ねじり疲労試験

溶接継手設計係数の確
認

・国内材との整合性の確認
・クリーブデータ補充
・クリーブ疲労への適用性検討

・鍛造のクリープデータ
補充
・疲労，クリーブ疲労デ

ータ充足 》

熱過渡試験による
クリープ疲労損傷
評価
（サブタスク4）

・母材円筒試験

・周方向継手円筒試験

熱応力評価法の検証 ll套舜轟繍1

クリープ疲労に及
ぼす時効の影響
（サブタスク5）

・50，000～75，000時間時効後組織，引張，クリ

ーブ，シャルピー，クリーブ疲労
長時間使用中の材質劣
化の検討

・国内材との整合性の確認 ・FSGデータと比較し，
問題があれば提起

タ
ス
非
ク
弾
2
性
解
　
析

単軸変形挙動試
験（サブタスク
2）

・応力変動クリープ試験
・応力緩和を含む繰返し拭験
・応力保持を含む繰返し拭験

非弾性解析用摺成式の
作成，検証
（特に統一型）

・応力ひずみ式。クリープひず
み式については国内材との整
合性確認要．

・塑性・クリープ分離型構成式
の適用性も含めて国内での技
術基盤との適合性の検討．

・国内材によるデータ充
足
・
分
離 型モデルとの比較
検討

》

多軸変形挙動
（サブタスク3）

・管状拭験片

軸一ねじり疲労試験

タ
ス
破
ク
壊
3
力
　
学

J－R曲線の作
成

・母材　　　S　R

母材　　　S　R＋時効
溶接金属：S　R
溶接金属：S　R＋時効
　（時効：10，000時間）

健全性評価用データ ・国産材との整合性の確認
・データの有効性の確認
・データ充足

・国内データを収集して
DOEデータと比較

比

較

対

照

拭

験
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表2・L3－11　比較対照試験内容とDO　E実施内容の対比

項　　目 DOE FNC，FME
クリープ疲労 ・長時間クリープ破断試験… ・10 ・板，鍛造データ採取， 管はFSG
損傷評価法 データ活用

（FSG：8000h， FSGデータの
外挿精度を長時間DOEデータによ
り補正）

・ステップ負荷クリープ破断試験…6 ・応力増減クリープ試験
（変形測定）・ O　O　●　　●　●　0　　0　●　■　　■　●　● 4

・ひずみ制御クリープ疲労試験 ・ひずみ制御クリープ疲労試験
（保持）……　　　　…… 6 （保持，速度）……・・ ・板23

・板曲げ疲労試験…一・一一・…・ 3

溶接継手の ・溶接継手管状試験片 ◎管溶接継手試験片
クリープ疲労 軸方向クリープ破断試験… ・2 ・内圧クリープ破断試験一・ ・27

強度低減係数 ねじりクリープ破断試験… 2 ・軸方向クリープ疲労試験… ●　o　・　　●、・・16

軸方向疲労試験…・一・ …10 ◎板状溶接継手試験片
ねじり疲労試験…… ……10 （溶接材料クリープ疲労） ● 7

・軸方向クリープ疲労試験………19
・板曲げ疲労試験………………一・ 7

単軸変形挙動
試験

・応力変動クリープ試験
：騰繕灘蓑ヒ翻 6

・応力変動クリープ試験……4・
・応力緩和試験
・長時間クリー．プ試験 4

2

・14

・引張試験 ・4’

・引張ひずみ保持試験 …3・
・中間ひずみ保持試験 1 卜9
・変動ひずみ範囲試験 …1

・低速繰返し試験 ……4’

多軸変形挙動 ・管状試験片 ◎丸棒試験片
軸一ねじり疲労試験… 6 ・軸一ねじり疲労試験　　・

・軸一ねじり

メカニカルラチェック ・6

・内圧一軸

メカニカルラチェック’
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表2．L3－12　母材のクリーブ疲労試験

試　　験
項　　目

材　料 温　度
（℃）

　ε
（瓢／s）

t闘

（分）

△ε
（％）
本致 試験期間

　（月）

ε効果 板 550
じ
0
． 001 0 1．0 1 1

保持効果●

板

550 0．1

1 1．0 2 0．5

10 1．0

0．5

4 4

60 1．0 4 8

600 0．1

1 1．0 1 0．5

10 1．0 1 0．5

鍛
．
造 550 0．1

1 1．0 1 0．5

10 1．0 1 0．5

60 1．0 1 2

注）＊保持条件
　　　1本のもの：引張ピーク保持
　　　2本のもの：引張ピーク保持，圧縮ピーク保持
　　　4本のもの：引張ピーク保持，圧縮ピーク保持，

　　　　　表2，1．3－13　繰返し変形挙動試験

中間保持2本

温　度 試験項目 試　験　条件 試験期間（月）

550℃ 低速繰返し △ε＝0．5％　ε（％／s）　　N 2．0

10騨3　　　500

10－4　　　100

10－5　　　　U

2×10－6　　　　3

表2．L3－14　応力緩和試験

区　　分 試験温度 保持ひずみ一 試験時間

母　　材 550℃ ε　t　＝0．2　％，　0．5　％ 300hr

溶接金属 550℃ ε　t　＝0．2　％，　0．5　％ 300hr
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表2．1．3－15　応力漸増・漸減クリープ試験

負　荷　条　件

応力漸増

550℃

応　力 20　→　21　→　22　→23㎏f／om2

1 2500h 875h 500h →tR

2 1000b 700h 600h →t農

応力漸減

550℃

応　力 23　→　22　→　21　→20㎏f／面皿2

1 200h 500h 875h →t馳

2 320h 600h 700h →t翼

表2．L3－16 繰返し軟化後のクリ～プ特性試験

軟化条件 繰返し軟化前の想定破断時間 繰返し軟化後の想定破断時間 負荷応力
∠ε～1．0％

　N＝900

104h 103h 191Mpa
3×104h 3×103h 172Mpa

∠ε♂0．5％

Nニ5000

105h 104h 157Mpa
2×105h 2×104h 147Mpa

表2．1．3－17　内圧クリープ破断試験 （応力：㎏f／皿ゴ）

鋼　　　　　　種 頚od．9Cr－mo鋼 9Cr－2盟o鋼

試　　験　　温　度 550℃ 550℃

想定破「断時間 500h 1000h 2000h 500h 1000h

管　母材 28．0 23．5 21．4 19．0 17』3

管／管

継　手

初層フィラー有
　　　へ
26．0 23．5 21．4 葡 一

初層フィラー無 30．5 27．8 24．2 一 贈

管／鍛造材

　継　手

外面TIG 26．7 24．1 21．4 一 一

内面TIG 31．4 27．0 21．6 一 騙
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表2。L3－18　多軸変形挙動試験

試　験　項　目 試験本数 備　考

繰返し軸カー繰返しねじり 　　12 試験温度は
すべて

550℃
メカニカルラチェット

軸カーねじり 2

内圧一軸力 2

表2．L3－19　溶接継手のクリーア疲労試験

材　　　　　料 試験片 温度
（℃）

tH

（分）

△ε
（％）

本数 試験期間
　（月）

備　　考

廻od．9Cr－1頁o

鋼板

溶　金 丸　棒 550

0 1．0

～0．5
4 0．5

10 1．0

0．5

2 2

60 Lb 1 2

継　手

丸　棒 550

0 　1
～0．5
4 0．5

10 1
0
． 5
2 2

60

1．0 1 2

0．5 2 8

板 550

10 1．0

0．5

2 2
板曲げ

60 1．0 1 2

買od．9Cr－1遷o

鋼鍛造

継　手 丸　棒 550
0 1．0

0．5

2 0．3

60 1．0 1 2

9Cr。2廻o鋼

　板

継　手

板

550

0 1．0

～0．5
3 0．5

板曲げ

60 1．0 1 2

管継手 中空円筒

0
1．0

～0．5
3 0．5
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表2・L3－21a　改良9C　r鋼／S　U　S304鋼異材継手の特性把握試験（その1）

試験項目 試験片採取位置

試験条件

対象ヒート温度
（℃）

ひずみ範囲

　（％）

板曲げ低サイクル

　　疲労試験

継手全体 550 0．5 MB1，TB1，HB1

SUS304鋼母材部 550 0。4～0。6

MB1

S　U　S304鋼熱影響部 550 0．3～0．7低サイクル疲労試験

　（部分要素試験） インコネル82溶接金属部 550 0．3～0．7

改良9C　r鋼母材部 550 0．3～0．5

低サイクル疲労試験

　（部分継手試験）

改良9C　r／インコネル 550 0．4～0．8

インコネル／S　U　S304 550 0．4～0．8

低サイクルクリープ

　　疲労試験
　（部分継手試験）

改良9C　r／インコネル 550
0．6％

1h保持

インコネル／S　U　S304 550 　0．6％

0．5h保持

硬さ試験 継手全体 一 MBl，TB1，HB1

組織観察

a　s　w　e　l　d 一

低サイクル疲労試験片 一

クリーブ試験片 一

成分分析

a　s　w　e　l　d 『

低サイクル疲労試験片 一

クリープ試験片 一

表2．L3－21b 改良9C　r鋼／S　U　S304鋼異材継手の特性把握試験（その2）

　　　　　　　（クリープ破断試験）

試験片採取位置
温度
（℃）

応力
（MPa）

対象ヒート

改良9Cr／インコネル／SUS304

500 279，265

MB1550 235～186

600 167，147

650 127．88

550 235，206 HB1

改良9Cr／インコネル

500 279

TB1

550 235，206

600 157，147

650 108．88

SUS304／インコネル 500 279

550 265，2正6

改良9Cr／SUS309ハ’クリング

／SUS308溶金／SUS304

550 235，216 MB2

600 147，137

改良9Cr／インコネ’レ 600 145 MB1

550 195～225 MB4

SUS304熱影響部 550 275～216 MB1

インコネル溶金 550 363～422 MB4
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表2．1．3－20　熱影響部模擬材作製熱サイクル条件

条件1　（A　c3変態点直上）

昇温速度　60℃／s
加熱温度　950℃

保持時間　5s◎

冷却条件　800℃一500℃
　　　　冷却時間30s韓
PWHT：740℃／8．4hr／FC

昇温速度

加熱温度

保持時間

冷却条件

条件2　（Ac1／Ac3二相域）

　　　　60℃／s

　　　　900℃
　　　　5s申

　　　　800℃一500℃
　　　　冷却時間30s榊
　　　＝740℃／8．4hr／FCP　W　H　T

900，950℃x5s

60℃／s

’800℃

500℃

申　温度の均一化のため長めに設定

”実際の溶接の熱履歴をシミュレートした冷却パターン

表2．1。3－22　　改良9C　r－1Mo鋼S　CC性感受性試験条件

材料区分 母 材 溶接HAZ 溶接金属

試験の位置付け 標　準 試　験 過酷試験 過酷試験 標準試験 標準試験

（1） （2）

試験方法 SSRT試験 WUペンド試験 C　B　B試験 C　B　B試験 C　B　B試験 C　B　B試験

試験条件

・試験温度（℃） 288 288，　500 288 250 288 288

・試験圧力（MPa） 8．34 8．34，14，70 8．34 8．34 8．34 8．34

・溶存酸素（ppm） 8 8 32 32 8 8
・塩素（ppm） 0 0 0 1000 0 0
・導電率（μS／cm） 1以下 1以下 0．2 0．2以下 1以下 1以下
・ひずみ速度（1／s） 4，16×10－7 一 ｝ ｝ 一 一

・浸漬時問（hr） 一 500．1000 50（UOOO 300 5001000
　，

500．1000

比較対照試験材料 2，25Cr－1Mo 2、25Cr－1Mo 2．25Cr－1Mo 2．25Cr－1Mo 2．25Cr－1Mo 無し

鋭敏化 鋭敏化 鋭敏化 鋭敏化

SUS304 SUS304 SUS304 SUS304
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2．2　316FR金岡

2．2．1対象材料選定経緯

　　先に述べたように，高速増殖炉に適用する構造材料のうち，とくに高温での使用が想

　定される1次系機器においては，高温強度に優れた材料の採用が必要である。

　　国内における高速増殖炉の開発においては，実験炉‘‘常陽”，原型炉“もんじゅ”に

　続き，実証炉の設計研究を行っており，経済性をも加味した種々の検討を実施している。

　経済性の観点からは，①熱効率の向上を目指す運転温度の上昇と，②構造部材・系統設

　備の簡素化等を検討している。これらを実現する構造材料としてクリープ特性及びクリ

　ープ疲労特性に優れるとともに，長時間に及ぶ組織安定性にも優れた材料が必要となる。

　　このため，従来型構造材料の成分検討に基づき316系ステンレス鋼をベースとした

　316F　R鋼が開発された［2－1，2．2－1～5］。316F　R鋼は，①クリープ破断延性を損

　なう炭化物の粒界析出を抑制するための極低炭素化と，②低炭素化にともなって生じる

　強度の低下を補うため長時間使用条件下でも組織を安定に保っための窒素添加を，成分

　設計の基本としている。

　　図2．2．1－1にS　U　S304鋼，S　U　S316鋼，及び316F　R鋼のクリープ破断強

　度の比較を示す［2．2－6］。316FR鋼はS　US316鋼やSU　S304鋼と比べて優

　れた高温強度を有している。図より316F　R鋼はSUS304鋼に比べほぼ50℃相当

　のクリープ強度向上が図られていることがわかる。図2．2．1－2はこの材料の使用を前提

　とした実証炉のヒートバランス図である［2－1］。
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図2．2．1－1　316F　R鋼とSU　S316鋼及びSU　S304鋼のクリープ破断強度

の比較［2．2－6］
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　　流巨1：8．15xlO亀t／h×3L ＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

（1次系） （2次系） （水一蒸気系）
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図2．2．1－2FBR実証炉のヒ》トバランス図［2－1］
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2．2．2　対象材料の特徴

　　耐熱鋼においては高温使用中に進行する析出等の組織変化のため，鋼種による差はあ

　るが，長時問側での強度低下あるいは延性低下等の機械的性質の劣化が生じる、このよ

　うな組織変化に伴う材質の劣化をできるだけ小さくするため，316F　R鋼においては

　強化元素として固溶度の小さな炭素の代わりに固溶度の大きな窒素を利用している。図

　2．2．2－1は従来型の316鋼（0．05％C－0．02％N）と316F　R鋼（0．01％C－0．07％N）の高温時

　効材の電子顕微鏡組織を示したもので［2．2－3］，前者には多量の粗大な炭化物及び金属

　間化合物G相の析出が認められる、しかし，後者には非常に微細な金属間化合物Laves

　相が析出するが，その析出速度は炭化物に比べ著しく遅く，組織変化は前者の場合より

　著しく小さい。

　　316F　R鋼と従来型のS　U　S316鋼のクリープ破断特性を図2．2．2－2に示す

　［2．2－1］。両鋼のクリープ破断強度は短時問側では同じであるが，長時間側では316

　F　R鋼の方が高い。クリーブ破断延性にっいてはS　U　S316鋼は延性の低下する時間

　領域を有するのに対し，316F　R鋼の破断延性は時問に対して安定している。このよ

　うな両鋼の特性の差は炭素量と窒素量の相違により説明されている［2．2－1，7］。すなわ

　ち，316F　R鋼のクリープ中の主要析出物は粒界へのLaves相であるが，長時間側ま

　で微細であること等から粒界脆化を生じない。これに対し，S　U　S316鋼においては

　粒界に析出する炭化物により粒界脆化が生じる。破断強度にっいては，S　U　S316鋼

　の主要強化元素である炭素は短時間側では固溶強化及びクリープ中に析出する炭化物

　による分散強化が期待できるが，長時間側では固溶強化が期待できないことに加え炭化

　物の凝集・粗大化が進行するため強度が低下する。一方，316F　R鋼では固溶度の大

　きな窒素のため長時問側まで強化作用に変化が生じない。このように316F　R鋼は，

　従来型の316鋼に比べ，高温使用中の特性劣化につながる組織変化を抑制した材料と

　なっている。

　　なお，フランスの高速実証炉「スーパーフェニックス」の1次系構造用として低炭素

　窒素添加型の316L（N）S　PH鋼が既に使用されている。316L（N）S　PH鋼の一

　部のクリーブ破断に関する公表データ［2．2－8］においては，316L（N）S　PH鋼は

　316F　R鋼よりクリーブ破断強度，とくに長時問側の強度が低いこと，及び破断延性

　が低いことが示されている、また，316L（N）S　P　H鋼のクリーブ破断材の組織変化

　が316F　R鋼と比較検討され，両鋼のクリープ破断特性が相違する原因について次の
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ように考察されている12．2－9］，すなわち，3甚6L（N）SPH多剛ま炭素量が0．02％と

3玉6F　R鋼の0。併％に比べ高めであるため高温使用中の炭化物の粒界析出量が3i6

F　R鋼より多いため破断延性が低くなり，また，粒内にも炭化物が析出しLaves相の粒

内析出が加速されるため破断強度が低下すると推定される、、3i6系ステンレス鋼の高

速増殖炉温度域における炭素の固溶限は数p脚であるため3蓬6F　R鋼と316L（N〉

S　P　H鋼の炭素量のわずかな相違が組織安定性に変化を与え，クリー一ブ破断特性に大き

く影響したものと考えられる．

図2．2、2彗
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2．2．3試験計画の設定

　（1）概要

　　高速増殖炉は冷却材として高温の液体ナトリウムを使用するため，熱過渡時の熱応

　　力及び高温に対する構造強度設計が重要となる。すなわち，機器の起動停止に伴う繰

　　返し熱応力と運転中の高温保持によるクリープが重畳したクリーブ疲労損傷が支配

　　因子となるため，クリープ疲労特性の把握及び評価法の確立が極めて重要となる．ま

　　た，実証炉では原子炉容器の大型化により原型炉のような一体鍛造リング材の適用が

　　できないため，高応力が発生する炉容器ナトリウム液面近傍にも溶接部が不可避的に

　　存在する。溶接部は一般に冶金的不連続のためひずみ集中や強度低下が生じ易く破損

　　部位となることが多い。このため，溶接部の高温強度評価法の確立は高速増殖実証炉

　　の信頼性確保において重要となる。

　　一方，FME小委員会で316F　R鋼の高速増殖炉への適用化研究を開始した1990

　　年当時（平成2年），SUS316鋼の改良材として開発された316F　R鋼について

　　国内各機関でデータが取得され，従来材に比べ優れたクリープ強度・延性及びクリー

　　プ疲労特性を示すことが公表されつつあり［2．2－10～13］，海外ではフランスの高速増

　　殖炉スーパーフェニックスに類似材の316L（N）S　P　H鋼が適用されていた

　　［2．2－14］，

　　以上のような状況のもと，FME小委員会において316F　R鋼の高速増殖炉への

　　適用性検討を目的とする研究が開始された。本研究では，①材料強度基準用データ取

　　得計画及びデータ蓄積・高温強度特性（溶接部を含む）の把握，②クリーブ疲労評価

　　法の検討，及び③溶接部強度評価法の検討を行うことにし，以下の3段階で研究を

　　推進した．

　　・第1次研究：平成2年度～平成4年度

　　　　　・材料強度基準策定用データ取得計画立案と高温強度特性データ取得

　　　　　　（長時間クリープ試験開始）

　　・第2次研究：平成5年度～平成7年度

　　　　　・クリーブ疲労評価法及び溶接部強度評価法の検討用試験計画の策定

　　　　　・試験の実施・評価法の検討

　　　　　・長時間クリープ試験継続

　　　　　・異材継手の研究着手
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　・第3次研究：平成8年度～平成10年度

　　　・材料強度基準の策定と根拠データの整備

　　　・クリーブ疲労評価法及び溶接部強度評価法の妥当性検討

　　　・長時間クリーブ試験継続及び長時間クリーブ疲労試験開始

　　　・DOEとの長時問材料試験の実施

（2）試験計画の立案

　以下に各課題に対する試験項目の考え方，試験条件設定の考え方について示す，

　a．　材料強度基準の策定

　　　316F　R鋼の高速増殖炉への適用性検討と適用化のための重要課題である高

　温強度特性の把握と実証炉用材料強度基準の策定に必要な試験項目とヒート数・デ

　ータ量を設定した、計画では当時，データが少なく特性把握が不十分であった溶接

　部の高温強度特性も把握できるようにした。

　　試験条件設定にあたっては，表2．2．3－1に示すように，各試験項目を試験区分（許

　容値策定用，許容値バックアップ用，材料特性確認検証用）に分類した。なお，

　　FME小委員会の試験範囲は大気中試験とし，環境効果にっいては対象外とした。

　更に表2．2．3－2に示すように許容値策定に必要な材料ロット数・試験データ数を算

　定し，他研究機関の取得済みデータを勘案した上で取得計画を策定した。なお，1

　　ロット当りの試験数算出根拠は表2．2．3－3の通りである、また，許容値策定の中心

　的試験項目であるクリープ，疲労については，表2．2．3－4にような考え方で試験条

　件を設定した，極力長時問試験を計画し，一部の試験は平成10年現在も継続実施

　　しているが，クリーフ試験では最長10万時間の条件を設定し，低応力長時問のク

　　リーブ変形データが得られるようにした。これら計画は，その後のデータ取得によ

　　る材料挙動結果を考慮して見直しを行ってきた。その見直し計画により，現状で取

　得した試験の総データ量を表2．2．3－5に示す。

b．　クリーブ疲労評価法の検討

　　前述のように，高速増殖炉は冷却材として高温の液体ナトリウムを使用するため，

　機器の起動停止に伴う繰返し熱応力と運転中の高温保持によるクリーブが重畳し

　たクリーブ疲労損傷が支配因子となる．そこで，実機設計法への反映・バックアッ

　ブを目的として，クリーフ疲労評価法に関する検討を行った
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　クリーブ疲労評価法の検討に関する試験条件を表2．2．3－6～15に示す，実機で重

要な長時間・低ひずみ範囲のクリープ疲労試験として表2．2．3－6に示すように1％一

100時間保持，0．6％一10時間保持，0．4％一10分保持を計画した、波形効果が検討でき

るよう，引張ひずみ台形波以外にもSF波（引張側Slow一圧縮側Fast〉や実機で想定

される中間保持試験を計画した（表2．2．3－7）．更に実機負荷波形に近い引張保持付

SF波のクリーブ疲労試験も計画し，評価法の実機適用性が検討できるようにした

（表2．2．3－8）。また，代表条件では環境効果が検討できるように真空中での試験も

計画した（表2．2．3－9）。

　クリープ疲労評価法として従来の時問消耗則だけでなく延性消耗則の適用性が

評価できるよう低ひずみ引張試験を計画する（表2．2．3－10）とともにクリーフ疲労

中止め試験片を低ひずみ引張試験により破断させ，残存延性が把握できるよう計画

した（表2．2．3－11）。その他，ステッブ状変動応力下のクリーブ試験によるロビン

ソン則成立性確認試験（表2．2．3－12），SEM付サーボ試験機を用いたクリーブ疲労

試験中の損傷観察試験（表2．2．3－13），応力緩和挙動に及ぼす保持直前のひずみ速

度依存試験（表2．2．3－14），繰返し硬化後のクリープ試験（表2．2．3－15）を計画し

た。

　クリープ疲労ではないが，許容応力策定において鍛造材疲労強度が低ひずみ範囲

側で低下することが判明し，この原因と考えられる結晶粒度［2．2－16］に関し，粗粒

材の低ひずみ範囲側疲労試験（表2．2．3－16）を計画した。また，高温長時間使用後

の強度特性把握を目的とした時効材の低ひずみ速度引張試験（SSRT），クリーブ破

断試験及び低サイクル疲労試験を計画した（表2．2．3－17）。

c．　溶接部強度評価法の検討

　　実証炉では原子炉容器の大型化により高応力が発生する炉容器ナトリウム液面

　近傍にも溶接部が存在するため溶接部の高温強度評価法の確立が重要となるため，

　溶接部の高温強度評価法に関する検討を行った、

　　溶接部強度評価法の検討に関する試験条件を表2．2．3－18～表2．2．3－23に示す、

　第1次研究の結果では，継手試験片の低サイクル疲労試験は標点間距離（以下，（｝L

　と略す）外破断が多く，公表文献［2．2－15］により繰返し硬軟化後でも溶接部に比べ

　母材が軟らかいため溶接部から離れた母材一般部にひずみ集中し破断するため結
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果として継手試験片のGL長さにより疲労寿命が異なることが明らかになりっっあ

った。そこで第2次研究では，大型試験片により高温繰返し中の各部のひずみを測

定する溶接部～母材部のひずみ分布把握試験（表2．2．3－18），GL中の母材部・母材

硬化部・溶接金属の割合が異なる試験片によりGL中の溶接金属部の割合が低サイク

ル疲労寿命へ及ぼす影響把握試験（表2．2．3－19）を計画した。また，ビード方向と

負荷方向の角度を変化させた試験片により継手強度が最弱となるビード方向が把

握できる試験を計画（表2．2．3－20）し，結果的に強度が最弱であった横継手にっい

ては，実機で重要となる低ひずみ範囲側（～0．35％）の継手強度試験を計画した。

　継手試験片を母材部・母材硬化部・溶接金属部の力学的結合体として強度評価す

る3要素モデルにおいて必要となる各部の疲労特性及びクリーブ特性の取得試験

を計画した。溶接金属部と母材硬化部は異方性が予想されたので，溶接線と負荷方

向が一致するL方向試験，直交する丁方向試験を計画した（表2．2．3－21，22）。更

に，実機で重要となる継手クリーブ疲労を検討するために継手及び各構成材の試験

を計画し，継手のクリープ疲労強度の3要素モデルによる評価可能性が検討できる

ようにした（表2．2．3－23）。
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表2．2．3－1　試験計画案作成のための試験区分と内容

　　試験の位置付け

目　的

許容値策定 許容値バックアップ 確認・検証
備　　　　　考許容値策定のための大

気中母材の強度データ

許容値策定をサポートする

ための強度データ

溶接継手部の強度特性確認

のデータ
区　　分 項収

大
　
　
　
　
気
　
　
　
　
　
　
中

許容値策定の

ためのデータ

引　　張 許容応力強さの策定
■二母材の強度変形データ 母材：板厚、方向の影響

　　データ及び管相当板、

　　鍛造材、伝熱管の強

　　度変形データ

溶接金属：強度変形データ

溶接継手：強度データ 1）必要ロット数

①引張、クリープ、ク

　リープ破断、疲労、

　クリープ疲労につい

　ては、許容値策定及

　び許容値バックアッ

　プを合わせて9ロッ

　ト以上とし、繰返し

　を含めた総ロット数

　は、　13以上とする。

②上記以外は、特にロ

　ット数を限定せず。

2）鍛造は、肉厚の1／2

　1／4のうち弱い方の

　1／4の部分を主対象と

　する。

クリープ

クリープ破断

許容応力強さの策定

クリープ構成式の策定

疲　　労 許容ひずみ線図の策定

クリーブ疲労 許容ひずみ線図の策定

クリープ疲労・損傷制

限値の決定

許容値バック

アツプのため

の試験

応力緩和

クリープ構成式より算

出される応力緩和強さ

のバツクアツプ

母材：板材の応力緩和曲線 溶接金属：応力緩和曲線

材料の特性把

握のための試

験
（
確
認 ・検証）

衝　　撃 材料の靭性を把握

溶接継手高温加熱

高温長時間使用後の材

料組織変化の程度を把

握

ナ
　
ト
　
リ
　
ウ
　
ム
　
中

許容値バック

アツプのため

の試験

引　　張

環境効果評価手法の策

定

母材：板材

溶接継手クリ戸プ破断

疲　　労

クリープ疲労

材料の特性把

握のための試

験（確認・検証）

腐　　食

脱・浸炭

材料の安全裕度

健全性の確認

母材：板

溶接継手：板
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表2．2．3－2　316F　R鋼の試験項目別の試験計画

母　　　　　材 溶着金属 溶　接　継　手

総
ロ
ッ
ト
数

試験評価

　の

総試験量

T
　F
（最弱部）

F
（1／20r
1／4）

P TIG SMAW T－T T－F F－P P－P

　　　　　　　　　　材　　料
　　　　1ロット
　　　　当りの環　　　　　　　　T　P数　　　　　　熱処理

境　　　　　　　　　　　　　　　　　TP採取条件
　試験項目

TIG TIG TIG S河AW TIG TIG SMAW

AR AR AR AR AR AR AW AW AW AW AW AW AW AW AW AW

区分
軸 主
鍛
肉
厚
主
鍛
圧
延
直
交

横 縦 横 横 横 横 横 横 縦 横

大
　
　
　
　
　
　
　
　
　
気

引　　　張

許容値策定 32本 1 2 4 7 224本
許容値バックアップ 16本 2 2 2 6 96本

確認・検証 16本 2 1 1 1 1 1 1 1 9 144本
クリープ 許容値策定 10本 2 2 20本

クリープ、

クリープ

　破断

許容値策定 22本 1 2 4 7 154本
許容値バックアップ 16本 1 1 1 1 1 5 80本

確認・検証 16本 2 2 32本

クリープ

　破断

許容値策定 4本 2 2 8本

確認・検証 16本 1 1 1 1 1 5 80本

疲　　　労 許容値バックアップ 24本 1 2 1 1 5 120本
確認・検証 8本 1 1 2 16本

クリープ

　疲労

許容値バックアツプ 36本 1 2 1 1 5 180本
確認・検証 13木 1 1 1 3 39本

応力緩和 言午容値バックアップ 12本 1 1 12本

確認・検証 4本 1 1 4本

高温加熱

組織 確認・検証 15本 2 2 30本

引張 確認・検証 60本 2 2 120本
靭性 確認・検証 135n本 2 2 270n本

ナ
トリ
ウ
ム

引　　　張 確認・検証 8本 1 1 2 16本

クリープ破断 確認・検証 8本 1 1 2 16本

クリープ疲労 確認・検証 8本 1 1 2 16本

脱窒・脱浸炭 確認・検証 15本 1 1 2 30本

刀
R
　
　
　
　
寸

ロ
昇
　
　
　
　
身

引　　　張 確認・検証 本 1 1 2 本

クリープ 確認・検証 本 1 1 2 本

クリープ疲労 確認・検証 本 1 1 2 本

熱処理記号　　AR：As　Recieved，AW：As　Welded



表2．2．3－3　316F　R鋼1ロット当たりの試験数算出根拠

8

試験項目 内　容 緻 算　　出　　根　　拠 備　　　　　　　考

引　　張

許容値策定 8－32本 4－16温度×2繰返し
（Rト800℃／50℃）

母材中心

・RT，50（ト600℃のデータの

あるロットは採用許　容　値
パックアップ

8－16本 4、8温度×2繰返し
（RT、40卜800℃／50℃）

採取位置、方向の影

響確認

確認・検証 8－16本 4－8温度×2繰返し
（Rト800℃）

溶着金属、継手の強

度確認

クリープ 許容値策定 10本 3、5温度×1－3応力レベル
（500－700℃／50℃）（t5105，105，107h目標）

板母材のみ

（任意日摘で中断） ・RT，50卜600℃の引張デー

タのあるロットのデータ

は採用、但し、3温度び

1温度で聴以上のデータ

タのあるロット

・変形は板母材を中心に採
取
・
溶
着
金
属
及 び溶接継手の

長日摘データは標点距離

内の組畿果を添付

クリープ

及び

クリープ

嚇

許容値策定 22本 3－5温度×4－5応力レペル
（550、650℃／50℃）（300，10㍉3×10略，10㍉3x10㌔目標）

母材のみ

許　容　値
バックアップ

16本

3－4温度×3－5応力レベル

溶着金属の特性把握

確認・検証 16本 （500、650℃／50℃）（300，103，3×103，106，3x10㌔目標） 鍛造の強度、製法確

認

クリープ

鱗

許容値策定 4本 1温度×　4応力レベル
（750℃）　　　（300，103，3×10G，10㌔目標）

母材のみ

硫翅・検証 16本 4温度×3－5応力レベル
（500、700℃／50℃）（300，103・3×106，10弔，3×10㌔目標）

継手の強度確認

疲　　労

許　容　値
バックアップ

12－24

　本

3温度×4－8ひずみレベル
（500，550，600℃）　（△∈t＝0．3－2．0男）

母材、溶着金属の強

度確認

・RT，500－600℃の引張デー

タのあるロットのデータ

は採用

・変形挙動は板母材中心

・評価法は板母材及び板／板

溶接継手を中心

・溶接金属及び溶接継手の

長時間データは標点1距離

内の組織観察結果を添付

（特に、クリープ・疲労）

確認・検証 8本 2温度×　4ひずみレベル
（550，600℃）　　　（△εt＝0。4－2．0男）

継手の強度確認

クリープ

疲　　労

許　容　値
バックアップ

36本

3温度×1－3ひずみレベル×2ひずみ速度
（550，600℃他1）（△εt＝0．6－2．0瓢）（0．01－0．001男／s）

ひずみ速度の影響

（低速一低速波）

3温度×1－4ひずみレペル×1－3保持時間
（550，600℃他1）（△εt30．6－2．砺）（tH＝1卜6倣n）

台形波の評価

3温度×　2ひずみレベル×2波形
（550，600℃他1）　（△εtニ0．6－2．0瓢）（0．1－0．001蜘s）

鋸歯状波の評価

（低一高速、高一低速）

確認・検証 13本

1温度×2－4ひずみレベル×2ひずみ速度
（550，600℃）　　（△εt＝O．6－2．0男）（0．01、0．OO1男／s）

継手の強度確認1温度X1－4ひずみレベル×2保持時間
（5500r600℃）　（△εt＝0．6、2．0男）（tH＝1卜60血n）

1温度X　2ひずみレペルx2波形
（5500r600℃）　（△εt＝0。6、2。0男）（0．1－0．001男／s）

応力緩和

許　容　値
バックアップ

12本 3温度×　4（ひずみor応力）レベル
（550，600℃他1）

構成式から作成する

Sr値の検証 ・板母材中心

確認・検証 4本 1温度×　4（ひずみor応力）レベル
（550℃）

溶着金属

高
，
温
加
，
熱

引張 確認・検証 60本 15カ【㈱牛　　×　2蓋疲　　x　2繰返し
（RT．5500r600℃） 騰

・加熱温度（500－650℃）

・加熱時間（0．1000，3000，

6000，10000，20000，50000）

・継手ノッチ位置

（Dep．，恥nd，B”）

雛 確認・検証 135n本 15加凄繍牛　　×　3搬　　x　3繰返し　　×　n
（たとえば、一20℃，0℃，20℃） 灘

鵬
顯

確認・検証 15本 15力麟牛　　×　　1継し

灘
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表2．2．3－4　DD　S（案）における材料データ取得の考え方

試験項目 D　D　S（案）における考え方

クリープ ヒート数 ・「ばらつき」を考慮し，実機主要構造部材である板材（代表製品形状とする） 4以上
破断 で十分なヒート数。

・実機パウンダリ部材となる板，管，鍛造各ヒートを含み，十分なヒート数
10以上

温　度 ・1ヒート内での外挿が可能な温度レベル数を各ヒートで確保。 3温度以上

・「ばらつき」及び外挿性を考慮し，代表製品形状の1ヒート以上で温度レ 1ヒート以上

ベル数5以上。

・温度レベルは実機設計温度とこれより50℃以上上限温度を含む。 500，550，600℃

時　間 ・長時間側への外挿精度を高めるため，各温度ともある程度以上長時間のデ ＞6000h

一タを含む。

・代表製品形状，代表ヒートに対し，設計時問の1／10以上の時間データを含
む。

2～30000h

・将来的には基準案の妥当性確認として，可能な限り長時問データを採取。 　5
10h

データ点 ・長時問データを含み，定式化の信頼性確保できる点数。 1ヒート10点以上

全体100点以上

クリープ ｝ ・基本的にはクリープ破断と同じ。 105h破断応力下
ひずみ ・代表製品形状，代表ヒートに対し，設計寿命の1／2位の破断応力下での変

形データを含む。

高温 ヒート数 ・rばらっき」を考慮し，代表製品形状で十分なヒート数。 4以上
疲労 ・実機パウンダリ部材となる板，管，鍛造各ヒートを含み，十分なヒート数 10以上

（標準的試験片によるデータ取得可能な製品形状）

温　度 ・1ヒート内での外挿が可能な温度レベル数を各ヒートで確保。 4以上
・「ばらつき」及び外挿性を考慮し，代表製品形状，代表ヒートにっいては 1ヒート以上

温度レベル数5以上。

データ点 ・標準ひずみ速度（10－3mm／mm／s）データに対して，十分な信頼性，外挿性を確 1ヒート5点以上

保できる点数。

・信頼性，外挿性確保のために，代表ヒートに対し，数種類のひずみ速度デ
4種類以上

一タの蓄積。

・低ひずみ範囲側への外挿性向上のため，105サイクル以上106サイクルまで 5点以上

のデータの確保。
3点以上

・B，C線図の信頼性確保のため，10－6mm／mm／s以下のひずみ速度データあ拡

充。

表2．2．3－5 316F　R金剛こ関する取得データ量（平成10年度終了時点）

材料特性

母材 溶接部

取得データ 基準化検討に

用いたデータ

溶接金属

取得データ

溶接継手

取得データ

クリープ破断 140 121 48 52

第3期クリープ開始時間 116 103 35 13

定常クリープ速度 119 104 35 13

クリープひずみ 116 101 32 13

応力緩和 10 10 1 1

低サイクル疲労 162 157 32 29
クリープ疲労 42 一 9 11

引張強度 229 154 44 32
弾塑性応カーひずみ 223 38 44 10

動的応カーひずみ 162 一 32 29
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表2．2．3－6 長時間保持クリープ疲労試験

材料 試験温度（℃） ひずみ範囲（％〉 保掬時開（h）

316FR鋼

板母材
550

1．0 100

0．6

1

3

6
10

0．4 0，167

表2．2．3－7 大気中クリープ疲労試験

材料 温度（℃）
全ひずみ
範囲（％）

引張ピークひずみ保持

SF波判 中間保持奉2

0．5hr 3hr

316FR鋼板
　母材

550

0．6 皇 皇
●：ひずみ〇
一
●
；圧縮

一

1．0 Ω 皇 ●

＊1：S＝3×10甲毛（覧／sec），F＝5×10－2～1×109牲（％／sec）

＊2：ひずみ保持位置2箇所（圧縮ピークひずみ保持，引張過程ひずみO保持），保持時閥t　H＝0．5時間

　：金属組織及び破面観察ゆ，実施

ハ5
＝

霞
壇
糞
牽

4

3

2

1

表2．2．3－8

0
1E－04

保持付きS　F波クリープ疲労試験

f 田

　　　　　　　　　q／　　（1E心1βh）

　　　　　　　　　’

i保持付きs厳1 ／

一
　
（ 3εつ4。7477

、
）

19る

　　周期が同一となる条件
0．6％

狙　い　　　　O　　　蒼　準

●■o●■●ogo●

　●
　　　－
（：E・0且．：h

　　　’
　　（：鴻E・04。36675㏄）

）

　　　　　　　●－　　　　　　o●●　　　　　　oo　　　　　●（3E唱・1弾岡
　　。6●
　ρo　σθ
o
ρ

．9．．。・・。・・一。…’”。●●’” ▼”

1

『 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

1E－03

引張ひずみ速度
　　　［圧縮側：0．1

1E－02

ε　（％／s）
％ノs〕

1E・01

316FR鋼板母材
（FR－PO3材）

　　550℃

台形波 保持付きSF波（1） 保持付きSF波（2） 保持付きSF波（3〉・ SF波（4）寧

tH ♂（％／秒） tH（hr） a（％／秒） tH（hr） 凌（％／秒） tH（hr） よ（％／秒） tH（hr）

ひずみ

範囲

1．0％
3h
●

3×10一｛ 2．07
●
1．4×10→ 1．02

●
LO×10’4

1．0

●
1．0×10。4 0

●

0．6％
1h

●
3×10’4 0．45

● 一 一 1．0×10暢
1．0

●
1．OX10’． 0

●

＊：金材技研共研r高速炉構造用SUS316の評価研究（その8）』で実施。
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表2．2．3－9 真空中クリーブ疲労試験

材料 温度（℃）
全ひずみ範囲
　　（％）

低サイクル疲労 引張保持 S　F波判

316FR鋼板
　母材

550 1．0 ● ● ●

、　　官ゲじ苗F　　7　　　4
＊1：S＝3×10曹弓（％／sec）， F＝5×10－2～1×10’1（％／sec），真空度10’7～104Pa

表2．2．3－10低ひずみ速度引張試験

試験項目 材料 温度（℃）

ひずみ速度（％／S）

10曹1 10’3 3×10曹4 10’4 10価5 10－6

低ひずみ速度

　　引張

316FR鋼板
　母材

550 ● ● ●
一

● ● ●
一

：金属組織および破面観察申》実施

表2．2．3－11　中止めクリープ疲労試験

材料
温度
（℃）

波形
全ひずみ
範囲（覧）

中止め条件（n／Nσ）
中止め材の1
低ひずみ　i
　速度引張
（3×10鵬／sec）0．1 0．25 0．5 0．75

316FR鋼板
　母材

550

0．5時間保持 0．6 ● ● ● ＼ ●

3時間保持 1．0 ● ● ● ＼ ●

S　F波

0．6 ● ● ● ＼ ●

1．0 ●■ ●■ ●ロ ＼ ●

F　F波

0．6 ● ● ● ●● ●

1．0 ● ● ● ● ●

●：大気中，■：大気中中止め後，試験片表面を研磨し，低ひずみ速度引張試験を行う。

注）各試験とも中止め後，試験片表面のき裂分布状況と最大き裂長さを記録する。
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表2．2．3－12　応力漸増・漸減クリーブ試験条件

材料（℃） 温度 試験項目 ステッブ1 ステッブ2 ステップ3

316FR鋼板
　母材

550

漸増
（1）

σ3，900h
（Dc＝0．09）

σ2，2000h
（Dcニ0。4）

　σ1，破断まで
（1500h，Dcニ0．5想定）

漸増
（2）

σ3，300h
（Dcニ0．3）

σ2，2000h
（Dc＝0．4）

　σ1，破断まで
（900h，Dcニα3想定）

漸減
σ1，900h
（Dcニ0．3）

σ2，2000h
（Dc＝0．4）

　σ3，破断まで
（3000h，Dcニ0．3想定）

σ量＝324MPa（33。Okgf／面m2，t〆3000h想定）

σ2＝309MPa（3L5kgf！㎜2，t翼＝5000h想定）

σ3＝294MPa（30，0kgf／皿m2，t曜＝10000h想定）

表2．2．3－13　S　EM連続観察試験

材料 種類

温度（℃）
引張ストローク
保持時間（hr）

　制御△δ
（ストローク制御）

550

316FR鋼板
　母材

処女材 ●

N冴200cycle相当

クリーブ損傷付与材 ●

表2．2．3－14　応力緩和に及ぼす保持直前のひずみ速度依存試験

材料 温度（℃）

ひずみ速度（％／sec）

10騨巳 3×10刈

316FR鋼板’

　母材
550 ● ●

注）繰返し硬化（△ε亀二L　O％，Nニ100）後，＋0。5％でひずみ保持（t鰍二100h）
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表～，2．3－15　繰返し硬化後のクリーブ特性試験

材料 混度（℃）

想定破断時間（h）

1000 3000 10000

316FR鋼板
　母材

550 ● ● ●

600 ● ● ●

注）繰返し硬化（△εtニ1．0％，N＝・100）後，

クリープ試験の試験条件は以下の通り

クリーブ試験を行う。

想定破断時間（h）

550℃ 600℃

1000 σニ383MPa（39．Okgf／㎜2） σ＝289MPa（29．5kgf／皿m2）

3000 σ＝353MPa（36．Okgf／㎜り σニ260畑a（26．5kgf／mm2）

10000 σ＝319MPa（32．5kgf／㎜2） σ＝235即a（24．Okgf／㎜2）

表2．2．3－16 粗鰍の低サイクル疲労試験

材料 結晶粒度 温度 △εt

316FR鋼板材 Gs．No．1

550 0．45

550 0．4

550 0．35

表2．2．3－17　加熱時効材の強度試験

材料 時効後試験 温度 速度

316FR鋼板材

（時効条件：

550L×50000h）

SSRT
550 2．8E－4％／s

550 1．1E－4％／s

材料 時効後試験 温度 △εt（％）

　　　316FR鋼板材
（時効条1牛：650℃×3000h）

LCF

550 1
550 0．7

550 0．6

550 0．5

550
0．45
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表2．2．3－18　溶接継手ひずみ分布測定試験

550℃ ステツブ1 ステッブ2

【Gし＝50闘1

制御ひずみ範囲△ε（％）
0．5 0．7 1．0 1．0 0．7 0．5

△N（サイクル） 1000 100 100 33 73 240

高
温
変
位
計

GL2［GL＝2鵬回】
①② ③④

⑤

GLl51GL＝15皿ロ1 GL15

㌧

ΦG“ΦGし3　　　　　　　　　　　①Gし2

1田　　　　　　旺
ノ

7　9

⑩
‘o5151

π
薄膿含属
’！／／沼

①“3G）Gし：

5115“

7
1 1

〆 り

訂・

oし50⊂鳴鱈，

、

5

表2．2．3－19　溶接継手寸法効果試験

T（℃） △ε（覧） G　L中のWM，HA　Z，BM割合
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表2。2．3－20　負荷方向強度差試験

T（℃）
△ε

（％）
負荷方向とビード方向の角度

550 0．5 0
一

30 45
一

60 90
一

アンダーラインはF　C　I（0．5h）も計画
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GL冒25， Gし中央：WM！HAZ境界よりHAZ側へ4mm．

表2．2．3－21継手各部の疲労特性取得試験

T 材 料

△ε（晃）

（℃）
～0．4 0．5 0．6 0．8 1．0 1．2

550

BM 騨 O O ○ O O

HA　Z
L O口 O口 一 ○口 ○ 一

T o O O O o 一

WM
L 一 ○口 一 O ○口 一

T OO ○ ○ O ○ 一

O：1／4t， 3／4tより採取， ロ：1／2tより採取
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1！4tでのW禍！H心坂昇からの距離
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WM蟹験片採取位置
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表2．2．3－22　継手各部のクリーブ特性取得試験

材料 方向 沮度（℃） 本数 備考

溶接金属

L
550 1

クリープ

650 1

T

550 3
クリープ
（～500h変形のみ）

550 3 ラブチャー

HAZ

L

550 6
クリーブ

650 4

T

550 5 ラブチャー

550 3
クリーブ
（～500h変形のみ）

650 3

溶接継手

L
550 3

クリープ

650 2

T 550 1 クリープ

クリープ：変形＋破断時問

ラプチャ：破断時間のみ

表2．2．3－23　継手各部のクリーブ疲労試験

材料 方向 温度（℃） ひずみ範囲
△ε敷（％）

保持時間
　t膨6（h）

L

550 1．0 3

溶接金属

T

H　A　Z

し

T

溶接継手
L

T
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